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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ MGR INZ. SEBASTIANA BABY
PT. , RELIABILITY IMPROVEMENT OF HIGH PERFORMANCE POWER SUPPLIES”
(ZWIEKSZANIE NIEZAWODNOSCI PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH
SPECJALNEGO PRZEZNACZENIA)

Podstawg opracowania recenzji jest uchwata Rady Naukowe] Dyscypliny Automatyka,
Elekironika 1 Elekirotechnika Politechniki Warszawskiej z dnia 23 listopada 2021 r.

1. Ocena problematyki rozprawy i ukladu tresci pod wzgledem formalnym

Oceniana rozprawa doktorska zostala napisana w . angielskim. Zawiera pigé
rozdzialéw, streszczenie, wykaz bibliograficzny, wykaz skrétéw i symboli, liste rysunkow
itablic. Wymienione czesci przedstawione sg na pierwszych 176 stronach rozprawy.
W dalszej kolejnosci znajduje si¢ osiem zatacznikdw, na ktére skladajg sie: jeden autorski
artykut opublikowany w Biuletynie PAN, trzy wspdlautorskie artykuty opublikowane
w uznanych czasopismach naukowych t.j. IEEE Transactions on Power Electronics oraz
IEEE Access oraz cztery artykuly opublikowane w materiatach znanych mi¢dzynarodowych
konferencji dostepnych w bazie IEEE Explore.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien poprawy niezawodnosci przeksztattnikéw
energoelektronicznych. Zagadnienie to jest szczegdlnie istotne dla firm zajmujgeych sig
projektowaniem 1 wytwarzaniem urzadzen energoelektronicznych. W artykulach naukowych
podjeta problematyka jest réwniez dos¢ czesto poruszana, o czym $wiadczy duza liczba
publikacii, na ktore powoluje sie Doktorant oraz blisko 1700 rekordéw wygenerowanych
przeze mnie w bazie [EEE Explore na hasto "reliability improvement of power electronics".
Wryniki te dodatkowo zaswiadczaja, Zze podjeta przez Doktoranta problematyka badawcza
jest aktualna i cieszy si¢ znaczacym zainteresowaniem w gronie specjalistow.

2. Ocena zastosowanego piSmiennictwa

Wykaz 201 pozyciji bibliograficznych, na ktére powohyje sig Doktorant nalezy uzna¢ za
bardzo obszerny. Mozna go podzieli¢ tematycznie na literatur¢ zwigzana z technologig
plazmowa (ponad 55 pozycji), problematyka niezawodnosci (ponad 60) oraz
energoelektronicznymi  zasilaczami i wilasnosciami  elementéw 1 ukladow
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energoelektronicznych (ponad 100). Wymienione obszary tematyczne czesto zachodzag na
siebie, co jest sprawg naturalng dla prac wymagajacych siggamia po specjalistyczng wiedzg
z zakresu réznych dyscyplin, a podane w nawiasach wartodci majg charakter orientacyjny.

Zdecydowana wigkszo$¢ tych publikacji to artykuly opublikowane w wysokie] rangi
czasopismach [EEE 1 Elsevier oraz materiatach znanych konferencji migdzynarodowych.
Wykaz bibliograficzny uzupelniaja podreczniki i materiaty szkoleniowe. Opisy
bibliograficzne sporzadzone sg poprawnie, wyjatek stanowia pozycje [193, 194 1 195],
w ktérych nie okreslono wymaganych informacji nt. nosnika, miejsca wydania, wydawcy,
daty dostepu, warunkéw dostepu,

Praktycznie wszystkie to pozycje wydane w ostatnich latach, co $wiadezy o ich
aktualnosci.

W tredci rozprawy Doktorant umiejetnie powoluje si¢ na literaturg. Brak powotlania
zauwazono tylko na stronie 60, gdzie Doktorant przytacza tam wartosci procentowe
uszkodzen, bez podania zrédha skad one pochodzs.

3. Ocena celéw naukowych, tezy badawczej

Analizowany proces techmologiczny dotyczy obrébki plazmowe] wymagajgee]
zastosowania zasilaczy specjalnego przeznaczenia zbudowanych w oparciu o przeksztattniki
energoelektroniczne. Uwzgledniajgc specyfike procesu technologicznego obrébki plazmy,
jak i postawione zadania badawcze, cele rozprawy zostaly sformutowane nastepujgco:

a) Analiza warunkdw pracy przeksztaltnikdw specjalnego przeznaczenia do proceséw
plazmowych oraz topologii przeksztattinikéw stosowanych w takich aplikacjach.

b) Propozycja procedury projektowania zorientowanego na niezawodnos$¢, dostosowane;
do wymogéw zwigzanych =z opracowywaniem nowych przeksztalinikéw
energoelektronicznych specjalnego przeznaczenia.

¢) Projekt 1 uruchomienie testu przyspieszonego dla tranzystorow SiC MOSFET
w obudowie SOT -227B.

d) Opracowanie modelu niezawodno$ciowego w oparciu o wyniki testu przyspieszonego.

Przedstawione cele podane sa w uzasadnionej logicznie kolejnodcl pozwalajacej
najpierw zapoznaé si¢ ze specyfika procesu obrébki plazmowej i wynikajacych z niej
wymagan wzgledem =zasilaczy (rozdziatl 1). Nastepna cze$é¢ dotyczy problemowego
zagadnienia poprawy niezawodnosci przeksztattnikéw specjalnego zastosowania (rozdz.2).
W rozdziale tym sformulowane sg podstawy teoretyczne badan niezawodnodciowych.
Przedstawione jest klasyczne, czasochlonne podejécie, jak rdwniez autorska propozycija
Doktoranta, pozwalajgca skroci¢ czas wykonania testow niezawodnosdciowych.

Realizacja celow i rozwigzywane zadania naukowe skiadajg sig na wyjasnienie problemu
badawczego, kitdry okreslony zostal w postaci tezy naukowej. W jezyku polskim teza ta
przyjmuje brzmienie: Mozliwe jest opracowanie modelu probabilistycznego, opisujgcego
rozklad prawdopodobienstwa awarii tranzystora MOSFET z weglika krzemu,
umozliwiajgcego ocene niezawodnosci nowoprojektowanych przeksztaltnikow
energoelektronicznych specjalnego przeznaczenia do proceséw plazmowych, w ramach
zmodyfikowanej procedury projektowania zorientowanego na niezawodnos$c.
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Tak sformulowana teza jasno okredla problem naukowy, a kwestie jej spelnienia
Doktorant rozstrzyga w kolejnych trzech rozdziatach rozprawy doktorskie;j.

Merytoryczng cze$¢ pracy konczy podsumowanie, w ktdrym Doktorant odnosi sie do
realizacji celow, spelnienia tezy badawczej i sformutowania dalszego kierunku prac. Taki
uklad pracy wypelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom. Charakteryzuje sic
logicznym ukiadem tresci, ma sformutowane cele, problem badawczy a w koricowej czesci
pracy odniesienie o zakresie spetnienia tezy i realizacji celow pracy.

Zalaczniki znajduja si¢ poza gléwna czescig rozprawy. Stanowia je kopie odmiu
artykuléw Doktoranta opublikowane w renomowanych wydawnictwach, z ktérych siedem
wydanych zostato w 2021r.

4. Charakterystyka pracy i ocena zastosowanych metod badawczych oraz uzyskanych
wynikéw badan

W trakcie badan Doktorant stosowat rézne metody badawcze, potwierdzajac tym samym
umiej¢tnosé prowadzenia badan i rozwigzywania probleméw naukowych. Podstawows sa
badania literaturowe, ktérych wplyw widoczny jest na kazdym etapie realizacji prac.
Badanie te pozwolily okresli¢ podstawg do formutowania modeli, a krytyczna ocena metod
projektowania niezawodnosciowego doprowadzita do ich modyfikacji i dostosowania
modeli do realizacji celéw postawionych w pracy. Rozwinieciem metody modelowania sg
badania symulacyjne, ktore poprzedzaty projektowanie, budowe, uruchamianie stanowiska
laboratoryjnege 1 prowadzenie badan eksperymentalnych na stanowisku rzeczywistym.
Wykonaniu badan towarzyszylo oczywidcie opracowanie wynikéw, ktére wymagato
sprawnego postugiwania si¢ aparatem obliczeniowo-analitycznym.

Rozdziat pierwszy ma charakter wprowadzajacy. Autor przyblizyt problematyke obrobki
plazmowej. Wprowadzit pojecia okreslajgce te procesy, opisat budowe komor plazmowych,
okreslit wymagania wzgledem ukladow zasilajacych generatory plazmy, okreslajac je dalej
jako wukfady =zasilania specjalnego przeznaczenia. Zaproponowal blokowy model
energoelektronicznego ukladu zasilajacego wskazujac, ze ukiady te najezescie] maja budowe
modutowg. Podkredlit koniecznosé utrzymania przez przeksztahtniki okres$lonych
parametréw zasilania spelniajgcych wymagania systemu generacji plazmy, t.j. zdolnosé do
wytrzymywania 1 thumienia luku, podtrzymywanie bardzo wysokiej szybkosci zmian
napigeia  (dw/dt) przy zachowaniu ogdlnych wymagan zasilania, zdolno$é do
wytrzymywania wysokiego wspdlczynnika fali stojacej itp.. W konkluzji tego rozdziahu,
uzasadniajgc wybor tematyki, Doktorant napisal, ze jakakolwiek awaria lub niepozgdane
wylaczenie zasilacza ukladu generacji plazmy moze spowodowad pogorszenie jakosci
wytwarzanych warstw 1 powlok plazmowych, skutkujgc duzymi stratami finansowymi,
zZwlazanymi z marnotrawstwem materialow i czasu pos$wigconego na odtworzenie linii
produkcyjnej. Z wymienionych wzgledow wynikaja wysokie wymagania dotyczace
niezawodnodci 1 jakosci wobec wszystkich urzadzen stosowanych w przemysle obrobki
plazmowe;j.

Fundamentalng czgscig rozprawy jest rozdzial drugi. Doktorant dokonal w niej wyboru
sposobu realizacji badaf. Zrezygnowal z metody zwigkszania nadmiarowosci uktadu,
argumentujac to wzrostem kosztéw jednostkowych wskazZnikow wielkosci projektowanego
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uktadu zasilania. Nie wybral réwniez monitorowania stanu sprawnoéci ukladu w trybie on-
line ze wzgledu na duzg réznorodno$¢ wskaznikéw i wielkosci krytycznych. Wybrat
natomiast metode projektowania zorientowanego (Design for Reliability DfR) okreslajac ja
jako metode holistyczng, ktora umozliwia atwg skalowalnosé w przypadku zastosowania
urzadzen o strukturze modulowej. Dla metody tej zdefiniowal podstawowe pojecia, w tym
funkcje gestosci prawdopodobienstwa, funkcje niezawodnosci oraz wskaznika awaryjnosci,
itp.. W oparciu o typowy ksztalt "bathtube” krzywej awaryjnosci w funkeji czasu, ograniczyt
poszukiwania parametréw niezawodnosci do informacji o poziomie wskaznika awaryjnosci
1czasu jego trwania na ustalonym niskim poziomie. Po przedstawieniu dalszej dyskusji
i klarownej argumentacji, wykazat brak standaryzowanych tatwo dostepnych danych dla tej
metody. Oznacza to, ze nalezy przygotowaé wiele modeli niezawodnosci dla kazdego
komponentu, co wymusza realizacje szeroko zakrojonych badan uzupetniajacych. Aby
unikng¢ takich prac Doktorant zaproponowal nowa zmodyfikowang procedure
projektowania zorientowanego na niezawodnos$é. Gléwna rdznica miedzy podejsciem
klasycznym a zaproponowanym przez Doktoranta jest wigksza integracja nowej procedury
DfR z procesem technologicznym. Zmodyfikowana procedura koncentruje sie w wickszym
stopniu na badaniach fizycznych niz na badaniach modelowych. Stad, w dalszych
badaniach, przy zatozonym ksztalcie charakterystyki awaryjnoscei, ograniczyl liczbe testdw
skupiajgc si¢ na awartach spowodowanych elementami péiprzewodnikéw, a w badanym
przypadku tranzystora MOSFET SiC w obudowie SOT-227B.

W rozdziale trzecim, z zakresu rozwazan, wylaczyl bledy "wieku niemowlecego", gdyz
sg one $cisle zwiazane z jakodcia procesu produkcyjnego. Uwage skupil na zewnetrznych
typach uszkodzen, zwiazanych z jakodcig zlacz, ich zmeczeniem, rozwarstwianiem,
pekaniem, itp.. Oméwil techniczne aspekty modelowania niezawodnosci, poczawszy od
analizy strategii przyspieszonych testéw czasu zycia, przez zaprojektowanie dedykowanego
stanowiska testowego, az po identyfikacje parametré6w modelu matematycznego.
Przeprowadzil liczne badania eksperymentalne, zgodne z metods cyklicznego obciazania.
W prébach tych zidentyfikowal parametry niezawodnosciowe tranzystoréw SOT-227B.
Typy wuszkodzenn potwierdzit podczas obrazowania rentgenowskiego 1 mikroskopii
akustyczne] oraz dekapsulacji.

Dla realizacji badan przyspieszonego czasu zycia Doktorant wykonal specjalizowane
stanowisko badawcze, spelniajgce wymagania stabilnosci termicznej, dokladnosei
wymuszania napigcia dren-zrodto 1 niskiej dyspersji temperatury ziacza pomiedzy
sasiednimi probkami. Uklad wyposazyt w algorytm do wykrywania uszkodzen, ktéry
pozwolil zlagodzi¢ skutki awarii zasilania tranzystoréw MOSFET i zabezpieczal je przed
catkowitym zniszczeniem, dzigki czemu moZna bylo pdiniej przeprowadzi¢ analize
poawaryjna podzespotu.

Poszukujac modelu niezawodnoscl, do testow Doktorant wybral model Weibulla, ktory
porownywat z innymi modelami. Uzyskane wyniki wykazaty, ze zardwno dwu-, jak 1 tréj-
parametrowy model Weibulla zapewnia zadowalajaca projekcje zarejestrowanych danych.
W rezultacie tych analiz stwierdzil, ze prezentowany model niezawodnosci dobrze
odpowiada zdarzeniom okreslonym na podstawie testéw zmeczeniowych, a zaproponowane
podejscie polgczenia rozkiadu dystrybucji Weibulla z modelem czasu zycia CIPS2008,
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pozwala okresli¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa dla réznych warunkéw pracy
badanego tranzystora. Stwierdzit zatem, Ze zaproponowany zmodyfikowany model jest
odpowiedni do celéw procedury DIR.

Ze wzgledu na tajemnice wiasnodci intelektualnej know-how firmy wdrozeniowej,
testy sprawdzajace mialy charakter badan jakosciowych, a Doktorant wykonat je dla
modulowego przeksztaltnika mocy. Testy te przedstawione sg w rozdziale czwartym
nazwanym Studium przypadku. Zakres przeprowadzonych tam badan sprawdzajacych
obejmuje okreslenie warunkéw brzegowych dla prowadzonych badan, badania symulacyjne,
projektowanie jak 1 wstgpne oszacowanie niezawodnosci oraz testy laboratoryjne
potwierdzajace poprawno$¢ metody. Przeprowadzone badania 1 dyskusja wynikéw
potwierdzily koniecznoé¢ wykonania doktadnych testéw wg. procedur kwalifikacyjnych dla
kazdego komponentu. Aby rozwigzaé problem oplacalnego procesu kwalifikacji
komponentdw elektronicznych, Doktorant wprowadzil koncepcje testu pordwnawczego
zorientowanego na niezawodnos$é. Przedstawit wyniki badan dowodzge, ze odpowiednik
uktadu zasilania, zaproponowany po wykonaniu modelu niezawodnosciowego, ma wyzsza
niezawodnos¢ niz wezesniej stosowany uklad.

Uzyskane wyniki do$wiadczalne, na przykladzie studium przypadku, potwierdzity wige
poprawnos$¢ przyjetej metody projektowania zorientowanego i pozytywny wplyw na
poprawe niezawodnosci projektowanych modutowych ukladéw zasilania specjalnego
przeznaczenia.

5. Praktyczne zastosowanie uzyskanych wynikéw oraz perspektywy dalszego
doskonalenia metody

Oceniana praca doktorska realizowana byla na Wydziale Elektrycznym Politechniki
Warszawskiej w ramach programu doktoraty wdrozeniowe przy wspéipracy firmy
TRUMPF Huettinger Sp. z 0.0.. Tematyka pracy jest wige $cisle zwigzana z potrzebami ww.
firmy. Taki sposdb realizacja badan nad rozprawa doktorskg wspierany jest w srodowisku
naukowym. Z duzg pewnoscig gwarantuje on, Ze wyniki prac begda implementowane,
a w przypadku pozytywnych efektow, metodyka bedzie stale rozwijana.

Doktorant opisal to obszernie, trafnie identyfikujac w rozdziale 5.2 obszary
spodziewanych przysztych badan, a w rozdziale 53 przyszle prace zwigzane ze
zmodyfikowang procedura projektowania niezawodnosci. Na uwage zashuguje m.in.
identyfikacja mechanizméw degradacji w nowych generacjach péiprzewodnikéw mocy
i urzadzen optoelektronicznych, standaryzacja procesow starzenia 1 rozwdj ukladow
energoelektronicznych o strukturze modutowej. Doktorant przewiduje opracowanie modeli
niezawodnosci dla krytycznych komponentéw, wykonanie dedykowanych narzedzi
i procedur pomiarowych do przeprowadzenia powtarzalnych testéw oraz zaprojektowanie
procedur dla testéw poréwnawezych.

6. Uwagi problemowe i szczegélowe

Omawiany w rozprawie problem niezawodnosci, jest szczegOlnie istotny podezas
realizacji prac wdrozeniowych, a zwlaszcza podczas uruchamiania produkcji urzadzen.
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Zastosowana metodyka i uzyskane rezultaty sg bardzo inspirujgce, stad nasuwajg si¢ rdézne
ogoélniejsze pytania, dla ktérych sugestia byly przyjete w tresci rozprawy rozwazania
a przylktadowe pytania sg nastepujace:

I. W jaki sposob firmy radza sobie z pokonaniem probleméw towarzyszacych tzw.
wiekowi niemowlgcemu. Jak mozna oszacowaé czas trwania takiego okresu dla
ukladow zasilania specjalnego przeznaczenia?

2. W ukladach przeksztattnikowych stosuje sie rézne metody kontroli zmiennych
stanu i parametréw sterowania. W jakim stopniu sg one wykorzystywane w
ukladach biezgcej oceny niezawodnosci 1 jakie krytyczne wielkosci sg
obserwowane a uktadach zasilania specjalnego przeznaczenia?

3. W jakim stopniu nieliniowy charakier obcigzenia generatoréw plazmy wplywa
destrukcyjnie na niezawodnos¢ uktadow zasilania specjalnego przeznaczenia?

4, Czy dysponuje Pan szacowaniem wspdlczynnika lambda dla transformatora
$redniej czestotliwosei (rys. 47, str. 108).

Pod wzgledem redakcyjnym praca przygotowana jest bardzo starannie. Dzigki
logicznemu uktadowi tresci studiuje si¢ jg z zaciekawieniem. Troche zaklidca to pewna
maniera stosowania bardzo duzej liczby skrétdéw, ktéra utrudnia czytanie i wymaga stalego
sprawdzania znaczenia skrotdw.

Inne uwagi majg cechy uchybien, ktérych zgloszenie ma charakter drobnych uwag
edycyjnych. Do takich uwag nalezg:

e str.47, rysunek 14 - brak oznaczefi na osiach;

str.54, rys.16 opisy rysunkow a) 1 b) sg odwrotnie przyporzadkowane;

str. 80, Wzdr 13 okresla raczej symulator temperatury a nie estymator;

str. 97, rys.42, brak interpretacji rysunkdow.

7. Ocena rozprawy

Oceniana praca spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim. Opisane
osiggniecia stanowig duza warto$¢ merytoryczna. Za szezegélnie istotne uznaje migdzy
innymi:

e Opracowanie zmodyfikowanej procedury projektowania zorientowanego na
niezawodno$é, charakteryzujacej si¢ zwigkszona integracja =z  procesem
technologicznym, a w konsekwencji pozwalajgcej na ograniczenie liczby testow;

» Potwierdzenie stuszno$ci opracowanej metodyki projektowanie niezawodnosciowego
poprzez opracowanie modeli probabilistycznych i identyfikacje parametréw tych modeli
dla badanego uktadu;

e Opracowaniec i wykonanie specjalistycznego stanowiska do badan przyspieszonego
czasu zycia tranzystora MOSFET SiC w obudowie SOT-227B wraz z jego
oprogramowaniem;

o Opracowanie metodyki testow pordéwnawczych projektowania zorientowanego na
niezawodnosé;

e Zaproponowanie sprzetowo programowego rozwigzania pozwalajacego na zwigkszenie
niezawodnosci przeksztattnika specjalnego przeznaczenia,
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* Wprowadzenie koncepcji zorientowanego na niezawodno$¢ testu poréwnawczego,
umozliwiajacego  zastosowanic  efektywnego kosztowo procesu  kwalifikacji
komponentow elektronicznych.

Wysoko oceniam bieglo$¢ Doktoranta w realizacji badan niezawodnosciowych testow
laboratoryjnych, ktére wykonal On w specjalizowanym laboratorium firmy TRUMPF
Huettinger Sp. zo0.0.. Podczas ich realizacji wykazal sic umiejetnoécia przygotowania
stanowisk do badan, opracowania metodyki testow, ich przeprowadzenia i wykonania prac
analitycznych.

Uwzgledniajgc  oceniane aspekty rozprawy 1 biorge pod uwage wymienione
najwazniejsze osiggnigcia uznaje, ze teza rozprawy zostala w zupetnosci uzasadniona a cele
pracy zostaly spetnione.

8. Podsumowanie i wniosek koncowy

Na podstawie przedstawionej recenzji stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra
inz. Sebastiana Bgby stanowi oryginale rozwiazanie problemu badawczego.
Doktorant wykazat si¢ ogélng wiedza teoretyczna w dyscyplinie naukowej automatyka,
elektronika i elektrotechnika oraz szczegbtows wiedzg w zakresie zwiekszania
niezawodnosci  przeksztattnikow  energoelektronicznych — specjalnego  przeznaczenia.
Dowiédt posiadania umiejetnodei stosowania réznych metod badawczych. Wykazal, ze
potrafi poprawnie formulowa¢ problem badawczy i twoérczo prowadzié badania,
interpretowa¢ uzyskane wyniki i formutowaé wiasne wnioski. Swiadczy to o posiadaniu
wysokich kwalifikacji i umiejetnosci samodzielnego prowadzenia prac naukowych.

Uwzgledniajac wymienione argumenty wnioskuje, aby rozprawe doktorska mgra
inz. Sebastiana Baby uznaé za istotny wklad Autora w rozwéj dyscypliny naukowej
automatyka, elektronika i elektrotechnika.

Stwierdzam, ze opiniowana praca spelnia warunki i wymagania stawiane
rozprawom doktorskim, okreSlone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie rozprawy
doktorskiej mgra inz. Sebastiana Baby do publicznej obrony przed Rada Naukowg
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Warszawskiej.
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